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急性運動負荷が血清脂質および血清リン脂質
　　　　　　　中脂肪酸に及ぼす影響
　丸　山　千　寿　子
東京医科大学衛生学・公衆衛生学教室
　　（指導＝藤波嚢二主任教授）
【要旨】動脈硬化予防の観点から，短時間高強度の運動負荷が脂質代謝に及ぼす影響を明らかにすることを
目的とした．対象は運動鍛錬者群と非鍛錬二二で，安静時ならびに最高運動負荷前後における血清中の総コ
レステロール濃度，HDLコレステロール濃度，トリグリセリド濃度，リン脂質濃度などの血清脂質および血
中レシチンコレステロールアシルトランスフェラーゼ活性，ならびにリン脂質中脂肪酸の変化について比較
検討した．
　1．安静時には，非鍛錬半群に比べて，鍛錬者群の方が血清脂質は動脈硬化に対し予防的プロフィールを示
　　した．
　2．短時間の運動負荷により脂質の異化は充進し，鍛錬平群ではリン脂質の減少が大きかった．
　3．短時間の運動負荷により，鍛錬者群と非鍛錬者群との間では，リン脂質中脂肪酸濃度の変化は異なって
　　おり，運動負荷後に生成したリン脂質の分子種によっては催動脈硬化的な可能性も認められた．
　以上のことより，運動習慣を有する者は血清脂質状態からみて動脈硬化に対し予防的な状態にあるものと
考えられるが，急激な高強度の運動負荷は二二二者のみならず鍛錬者においても動脈硬化に対してむしろ促
進的な影響を与える可能性があるものと考えられた．
Lはじめに
　近年，動脈硬化症の予防や，高脂血症，肥満，糖
尿病などの動脈硬化性疾患の危険因子の改善に有酸
素運動が有用であるとされ，運動療法が積極的にと
りいれられている．しかしながら，運動時には生体
における酸素利用が高まるために，活性酸素に起因
する過酸化障害が起こる可能性がある1）2）．また運動
によって増加するHDLコレステロールは，その代
謝過程のコレステロール逆転送が障害された結果で
あるという報告もあり3），動脈硬化予防の観点から
は特に激しい運動は好ましくないとも考えられるよ
うになった．
　しかし，運動による血中脂肪酸の変化については，
エネルギー源となる遊離脂肪酸の増減についての報
告は多くみられるものの4）5），リン脂質などの脂質構
成脂肪酸の変化に関しては，ほとんど明らかにされ
ていない．動脈硬化の発症にはリン脂質を構成する
多価不飽和脂肪酸が前駆物質となっているプロスタ
ノイドによる血小板凝集能充進や，血管収縮作用な
どが促進的に作用するといわれている．また，リン
脂質中多価不飽和脂肪酸は酸化変性を受けやすく，
これが酸化LDLを産生し，動脈壁に蓄積して粥状
動脈硬化を起こすとされており，リン脂質中脂肪酸
は動脈硬化の進展に関与しているものと考えられて
いる．したがって動脈硬化症の予防と運動との関係
を検討する場合には，リン脂質中脂肪酸の変化につ
いて明らかにする必要があると思われる．
　そこで，動脈硬化の予防に対して運動習慣を有す
ることの意義と，激しい運動の是非を脂質代謝の面
から明らかにすることを目的として，運動鍛錬者群
と非鍛錬者群との2群において，短時間の運動負荷
が血中脂質および血清リン脂質中脂肪酸に及ぼす影
響を比較検討した．
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1．対　象
II．研究方法
東京医科大学雑誌
　鍛錬者群（トライアスロン男性選手8名）と，非
鍛錬山群（日常的に運動習慣を持たない男性10名）
を対象とし，事前に検査の目的と方法について十分
に説明を行い，同意を得たうえで検査を行った．な
お，非鍛錬者群には高脂血症者が3名いたため，以
下の検討では鍛錬者群8名，非鍛錬里謡7名の間で
比較検討した．
　2．食習慣調査
　日常的な食事摂取習慣について，食品群別に摂取
頻度および摂取量を記入し，簡便にエネルギー摂取
量を算出できる「糖尿病食事療法のための食品交換
表6）」の単位を用いてエネルギー摂取量を概算した．
　3．運動負荷
　運動負荷は自転車エルゴメーター（SIEMENS社
製，ERGOMED930，ドイツ）を用い，2分間の安静
の後，0ワットより開始し，1分間に20ワットずつ
増加するランプ負荷を疲労困態により中止するまで
心電図監視下で施行した．同時に，酸素摂取量を連
続測定し，運動終了時の酸素摂取量を最高酸素摂取
　　　　　量（peak　VO2）とした．
　4．測　定
　運動負荷開始直前および運動終了直後に，肘静脈
より採血し，常法に従い血清を分離し，以下の測定
に用いた．総コレステロール濃度，高比重リポタン
パク（HDL）コレステロール濃度，トリグリセリド
濃度，及びリン脂質濃度は酵素法で測定した．低比
重リポタンパク（LDL）コレステロール濃度は
Friedewaldの式を用いて算出した．レシチンコレス
テロールアシルトランスフェラーゼ（LCAT）活性
はNagasakiらの方法7）で測定した．
　リン脂質中の脂肪酸の測定のために，Folchの方
法8）で血清脂質を抽出し，さらに薄層クロマトグラ
フィー（シリカゲル60H，メルク社）法で，石油エ
ーテル：酢酸：ジエチルエーテル（84．15：0．85：
15．00）を展開溶媒としてリン脂質を分離した．リン
脂質中脂肪酸は，硫酸メタノールでメチルエステル
化し，ガスクロマトグラフィーにより，ノナデシリ
ル酸を標準として脂肪酸分画を定量した．ガスクロ
マトグラフィーの測定条件は，ガスクロマトグラム
（島津製作所，GG12A，京都）でキャピラリーカラ
ム（DB－FFAP，0．25μm，30　m×0．249　mm，　J＆
第55巻第2号
WSCIENTIFIC，カリフォルニア）を用い，スプリ
ット比21．7，160℃～190℃，2℃／分の昇温分析を行
った．また血液の一部はエチレンジアミン四酢酸夕
曇リウム添加にて，自動化法によりヘマトクリット，
ヘモグロビン濃度の測定を行った．運動負荷後の血
液濃縮率を，Dillらの方法により9）ヘマトクリット
とヘモグロビン濃度より求めた．運動負荷後の測定
値については個々人の血清濃縮率により，濃縮補正
した値を用いた．
　5．統計解析
　各項目の結果は平均値±標準偏差で表示し，鍛錬
者群と非鍛錬者群間の差についてはMann－
Whitney　teet，各群の運動負荷前後の変化について
はWilcoxon　signed－ranks　testで検定し，危険率
5％未満を有意差ありとした．
III．研究結果
　1．年齢，体格，運動能について
　鍛錬者群，非鍛錬者群ともに年齢，身長，体重，
Body　Mass　Index［BMI＝（体重kg）／（身長m）2］
に差はなかった．運動能に関しては両者に明らかな
　　　　　　　　　　　差が認められ，peak　VO2は鍛錬者群で平均54．O
ml／kg／minで非鍛錬者群の37．1ml／kg／minに比
べて有意に高かった（p＜0．001）．また疲労困態に至
るまでの時間（Endurance　Time）は，　i鍛錬者群16
分31秒，非鍛錬者群12分13秒とi鍛錬者群で有意に
長かった（p＜0．001）（表1）．
　2．血液生化学検査について
　運動負荷前後の血液生化学検査結果を表2に示し
た．運動負荷前の血液中の総コレステロールは鍛錬
者群の方が非鍛錬者群より低値傾向にあった．LDL
コレステロールは鍛錬者群が非鍛錬者群にくらべて
有意に低値を示した（p〈0．05）．HDLコレステロー
ル濃度は鍛錬者群70．7±12．8mg／dl，非鍛錬者群
54．6±11．6mg／dlで鍛錬者群が高値であった（p＜
0．05）．トリグリセリド濃度は両群間で差が認められ
なかった．リン脂質濃度は，鍛錬日韓の方が218．9±
29．Omg／dlと非鍛錬者群の205．3±16．9mg／dlに
比べて高い傾向にあった．リン脂質濃度の総コレス
テローール濃度に対する比は，鍛錬者群では1．25±
0．06，非鍛錬者群では1．08±0．09で鍛錬者群が高く
（p＜0．01），リン脂質濃度のトリグリセリド濃度に
対する比は，鍛錬者群では3．84±2．40，非鍛錬者群
では2．23±1．03で鍛錬者群が高い傾向を示した．さ
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Table　1　Physical　characteristics　and　aerobic　capacities　of　the　subject　groups．
Trained Untrained
Number　of　subjects
Age
Height（cm）
Weight（kg）
Body　Mass　Index
　VO2max（ml／kg／min）
Endurance　time（min）
　　　8
　39．3±3．1
174．9　±　4．4
　68．7±5．9
　22．7±1．8
　54．0±9．2
16　：　31　±1　：　38
　　　7
　40．0±9．1
169．3　±　5．7
　65．2±5．3
　22．8±1．1
　37．1±4．0串＊象
12：13±1：14画幅＊
Values　are　means±SD．
Significant　differences　between　trained　and　untrained　groups：　”’p　〈O．OOI
Table　2　Serum　lipids　and　lecithin　cholesterol　acyl　transferase　activity　before　and　after　exerciSe．
before
Trained
after before
Untrained
after
Total　cholesterol　（mg／dl）
LDL－cholesterol　（mg／dl）
HDL－cholesterol　（mg／dl）
Triglyceride　（mg／dl）
Phospholipids　（mg／dl）
LCAT　activity
　　　（nmol／ml／hr／370C）
175．3±20．5
87．6±22．1
70．7±12．8
85．0±73．1
218．9±29．0
76．4±22．8
169．3±21．9＊
84．5±22．9
70．3±13．6
71．5±39．2
209．2±27．6宰串
74．5±19．7
189．4±17．6
114．2　±　14．s　a
54．6　±　11．6　a
103．8±32．1
205．3±16．9
97．9±17．8
177．6±24．5＊
105．1±18．0＊＊
51．3±13．1＊
106．1　±　25．3
191．9　±　22．0＊
94．7±14．5
Values　are　means±SD．
LCAT：　Lecithin　cholesterol　acyl　transferase
a　and　b：　Significant　differences　between　trained　and　untrained　groups
　　　　p〈O．05　for　a，　p〈O．Ol　for　b，　respectively．
’　and　”：indicates　statistically　significant　difference　between　before　and　after　exercise　values　at　p〈O．05
　　　　and　p〈O．Ol，　respectively．
らにLCAT活性は鍛錬者群では76．4±22．8　nmol／
ml／hr／37℃と正常範囲内ではあるが低く，非鍛錬者
群の97．9±17．8　nmol／ml／hr／37℃と比べて1二値傾
向にあった．
　運動負荷後では，総コレステロールは鍛錬者群，
非鍛錬者群共に低下した（p＜0．05）．LDLコレステ
ロールは鍛錬者群では明らかな変化は認めなかった
が，非鍛錬者群においては114．2±14．5mg／d1から
105．1±18．Omg／d1と有意に低下した（p＜0．01）．
HDLコレステロールは鍛錬者群では運動負荷後も
運動負荷前の高い値に保たれ，変化は認められなか
った．これに対し非鍛錬前群では54．6±11．6mg／dl
から51．3±13．1mg／dlと有意な低下がみられた
（p＜0．01）．トリグリセリドは両群とも運動負荷に
よる明らかな変化は認められなかった．リン脂質に
おいては両群ともに運動負荷後の低下がみられた
（鍛錬者群＝p＜0．01，非鍛錬者群：p＜0．05）．LCAT
活性は運動負荷前後で両群とも平均値には変化が見
られなかった．
　3．運動負荷前血清脂質濃度とLCAT活性との
　　相関について
　全対象の運動負荷前血清脂質濃度とLCAT活性
との散布図および回帰曲線を図1に示した．総コレ
ステロール（p＜0．01），LDL一コレステロール（p〈
0．05），トリグリセリド（p〈0．01）はLCAT活性と
有意な正相関を示し，HDL一コレステロールは
LCAT活性と負の相関（p〈0．05）を示した．
　4．　リン脂質中脂肪酸濃度について
　運動負荷前後のリン脂質中脂肪酸濃度を表3に示
した．運動負荷前のリン脂質中脂肪酸濃度のうち，
特にリン脂質中に比較的含量の多い脂肪酸は非鍛錬
者群に比べて鍛錬者群の方で高かった（パルミチン
酸（C16：0），オレイン酸（C18：1），リノール酸（C18：2），
パルミトレイン酸（C16：1），リノレン酸（C18：3），ア
ラキドン酸（C20：4），ドコサペンタエン酸（C22：5）
はp＜0．01，ステアリン酸（C18：0），ベヘン酸（C22：0），
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　　　　Fig．　1　Correlation　between　LCAT　activity　and　serum　lipids．
　　　　　Significant　simple　regression　of　the　slope　at　p〈O．05，　p〈O．Ol．
イコサトリエン酸（C20：3），ドコサヘキサエン酸
（C22：6）　はp＜0，05）．
　運動負荷前に対する運動負荷後のリン脂質中脂肪
酸濃度は，非鍛錬者群においてはいずれの脂肪酸も
有意な差がみられなかった．しかし鍛錬者群では，
運動負荷前に比べて，リン脂質中脂肪酸は運動負荷
後に，殆どの脂肪酸が減少した（C16：0，　C18：0，
C18：2，C20；3，C22＝5，C22：6はp＜0．01，ペンタデカ
ン酸C15；o，　C22：0，　C18＝1，テトラコセン酸C24：1，
C20：4，　C20：sはp＜0．05）．鍛錬者群において減少し
た各脂肪酸濃度の運動負荷前に対する運動負荷後の
減少率はいずれも10％前後であった．すなわちリン
脂質中脂肪酸濃度は，鍛錬者群においてのみ運動負
荷にともなう減少が認められた．
　5．　リン脂質中脂肪酸濃度のリン脂質濃度に対す
　　る割合（コリンあたり脂肪酸の割合）について
　リン脂質中脂肪酸濃度のリン脂質濃度に対する割
合（リン脂質中脂肪酸濃度をリン脂質濃度で除した
値）の運動負荷前後の変化を表4に示した．本研究
におけるリン脂質測定法は，リン脂質中のコリン塩
基を測定したもので分子中にコリン塩基を有するレ
シチン，リゾレシチン，スフィンゴミエリン量を示
すものであり，フォスファチジルエタノールアミン，
フォスファチジルセリンなどは測定されていない．
一方，リン脂質中脂肪酸濃度は上記の全てのリン脂
質についてその構成脂肪酸濃度を測定したものであ
る．したがってリン脂質中脂肪酸濃度をリン脂質濃
度で除した値は，コリン塩基あたりの脂肪酸の割合
（以下コリンあたり脂肪酸割合と記す）を示すもの
とみなされる．運動負荷前のこの割合はリン脂質中
含量が多い主な脂肪酸に関しては鍛錬者群の方が高
い傾向にあり，特にC18、1，　C18：2，　C16：1，　C18、3（p＜
0．01），C16：0，　C20：4，　C20：3（p＜0．05）では有意に
高かった．また，運動負荷前に比べて運動負荷後に
は，鍛錬者群ではコリンあたりの脂肪酸割合は減少
する傾向にあり，特にC16：0，　C18：2，　C22、6はその
傾向が大きかった．これに対して非鍛錬者群では，
C22；oの割合が増加し（p＜0．05），その他のコリンあ
たり脂肪酸割合も増加傾向にあった．
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Table　3　Fatty　acid　concentrations　in　phospholipid　fraction
before
Trained
after before
Untrained
after
Saturated　fatty　acids
　14：0　O．4±O．1
　　15：0　O．2±O．1
　　16：0　37．7±4．6
　　18：0　17．1±2．8
　20：0　O．1±O．2
　22：0　1．2±O．2
　　24：0　O．9±O．2
Monounsaturated　fatty　acids
　　16：1　O．7±O．2
　　18　：1　11．7±2．5
　　24：1　2．3±O．5
Polyunsaturated　fatty　acids
　　18：2　29．6±5．3
　　18：3　O．3±O．1
　　18：4　O．5±O．1
　　20：3　1．6±O．5
　　20：4　10．3±2．6
　　20：5　3．4±L8
　　22：5　1．0±O．1
　　22：6　7．1±O．8
O．3±O．1
　0．1±O．1＊
33．7±5．3ホ零
15．6±3．1零串
O．1±O．0
　1．0±O．2＊
O．8±O．2
O．6±O．3
10．8±2．9＊
　1．9±O．3＊
26，8±5．4零串
O．2±O．1
0．4±O．1
　1．5±O．5＊＊
　9．4±2．3寧
　3．2±1．8率
　0．9±0．2宰串
　6．4　±　1．0＊＊
O．3±O．1
0．2±O．1
27．7±5．7b
13．4　±　2．o　a
O．2±O．3
　0．g　±　o．3　a
O．8±O．2
O．4±o．la
7．1＝ヒ1．Ob
1．9±O．6
20．3±3．8b
　O．1±O．lb
O．4±O．2
　0．9±o．sa
　7．0　±　1．1　b
2．2±1．1
　0．7　±　O．6　b
　5．3　±　1．s　a
O．3±O．O
O，1±O．1
27．0±5．8
13．1±2．6
0．1±O．2
1．0±O．3
0．7±O．2
O．3±O．1
7．1±1．5
1．9±O．6
20．1±5．2
0．1±O．1
0．5±O．1
1．3±O．2
6．5±1．0
2．1±1．O
O．4±O．5
5．0±1．6
Values　are　means±SD．
a　and　b：　Significant　differences　between　trained　and　untrained　groups
　　　　　　　p〈O．05　for　a　and　p〈O．Ol　for　b，　respectively．
Significant　differences　between　before　and　after　exercise　values：　’p〈O．05，　”：　p〈O．Ol
Table　4　Ratio　of　fatty　acid　concentration　in　phospholipids　to　total　phopholipid　concentration
　　　（×　1／1000）．
before
Trained
after before
Untrained
after
Saturated　fatty　acids
　14：0　1．6±O．3　16：0　173．1±17．4
　　18：0　77．9±6．5
　22：0　5．5±1．0　24：0　4．0±1．2回目nounsaturated　fatty　acids
　　16：1　3．0±O．7
　　18：1　53．0±6．7
　　24：1　10．5±2．8
Polyunsaturated　fatty　acids
　　18：2　135．4±19．4
　　18：3　L2±O．3
　　18：4　・2．2±O．4
　　20：3　7．5±2．1
　　20　：4　47．2±10．6
　　20：5　15．8±9．4
　　22：5　4．8±O．6
　　22：6　32．9±3．6
　1．4±O．4
160．9±13．4
73．9±6．9
　5．0±O．8
　3．8±1．0
2．8±1．0
50．8±8．5
9．6±2．1
127．1　±　13．2
　1．8±O．7
　2．0±O．3
　7．1±2．2
　44．6±8．4
　15．5±10．3
　4．5±O．9
　30．8±4．8
　　1．3±O．4
137．3±35．9a
　66．4　±　14．3
　　4．4±1．7
　　3．8±1．2
　1．8±O．4b
35．0±6．5b
9．5±3．5
99．5±21．5b
　O．6　±　O．3　b
1．9±O．7
　4．5±2．4a
33．1±7．2a
10．9±6．1
2．2±1．7
26．1±10．1
　1．3±O．2
141．9±33．4
　68．7±15．2
　5．0±1．5＊
　3．8±1．3
1．8±O．6
37．2±8．0
10．2±3．5
104．7　±　24．3
　0．8±O．4
　2．1±O．6
　6．7±8．5
　34．2±5．9
　11．3　±　5．9
　2．3±2．6
　26．5±10．0
Values　are　means±SD．
a　and　b：　Significant　differences　between　trained　and　untrained　groups
　　　　　　　p〈O．05　for　a　and　p〈O．Ol　for　b，　respectively．
Significant　differences　between　before　and　after　exercise　values：　’p〈O．05
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Fig．　2　Correlation　between　post　minus　pre　exercise　differences　in　lecithin　choles－
　　terol　acyl　transferase　activity　and　the　ratio　of　post　mimus　pre　fatty　acid　concen－
　tration　to　the　post　minus　pre　total　phospholipid　concentration．
　6．運動負荷前後のLCAT活性の変化とコリン
　　あたり脂肪酸割合の変化との関係について
　リン脂質中の脂肪酸組成にLCAT活性がおよぼ
す影響をみるために，LCAT活性の変化量（運動負
荷後値一運動負荷前値）とコリンあたり脂肪酸割合
の変化量（運動負荷後値一運動負荷前事）との間の
関係を検討した（図2）．運動負荷によりLCAT活性
が増加したものは，鍛錬歯群では6名（75％）であ
り，一方非鍛錬者群においては3名（43％）で鍛錬
者群の方が多い傾向にあった．また，コリンあたり
脂肪酸割合は鍛錬者群では対象の全例（8名，100％）
が運動負荷後に減少した．これに対して非鍛錬者群
ではこの割合が減少した者が3名（43％）で少なか
った（p＜0．001）．LCAT活性が増加し，かっコリン
あたり脂肪酸割合が減少したものは，鍛錬者群にお
いては8名中6名（75％）で多かったが，非鍛錬者
群では1名（14％）のみであった．すなわち，本研
究においては，運動負荷によるLCAT活性は両群と
（7）
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Table　5　Regular　daily　food　intake．
Trained Untrained
Number　of　meals　per　day
Energy　（kcal／day）
Cereals　（units／day）
Potatoes　（units／day）
Fruit　（units／day）
Sugar　（frequency／day）
Jam　（frequency／day）
Juice　（ml／day）
Sports　drinks　（ml／day）
Eggs　（number／day）
Meat　and　poultry　（slices／day）
Fish　（servings／day）
Soybean　products　（number／day）
Milk　（ml／day）
Cheese　（slice／day）
Yoghurt　（g／day）
Oil　（frequency／day）
Butter　or　margarine　（number／day）
Dressing　（frequency／day）
Green　Vegetables　（servings／day）
Other　Vegetables　（servings／day）
Seaweed　and　fungi　（servings／day）
Alcohol　（g／day）
3．4±O．7
3400　±　1200
14．9±3．3
0．4±O．4
0．8±O．6
1．3±1．4
0．6±O．3
256±394
494　±　485
1．1±O．5
1．8±O．9
0．9±O．5
0．8±O．6
280　±　255
0．5±O．7
119　±　160
0．7±O．3
0．9±O．9
0．5　±　O．2
1．3±O．7
1．3±O．5
1．6±1．0
28．3±22．5
2．7±O．5
2400　±　360
11．0±3．O
O．3±O．2
0．7±O．4
1．2±1．5
0．1±O．2＊＊
195　±　191
117　±　180
0．6±O．4
2．1±1．2
0．8±O．3
0．5±O．3
167±150
0．5±O．8
　17±40
1．0±O．3
0．3±O．3
0．9±O．4
1．3±O．5
1．5±O．5
2．5±2．3
26．2±10．5
Values　are　means±SD．
Significant　differences　between　untrained　and　trained　groups：　“’：　p〈O．05
も増加する者と低下する者がおり，特に非鍛錬者群
ではLCAT活性の変化に対応するコリンあたり脂
肪酸割合の変化が一様ではなかった．なお鍛錬者群
では，運動負荷後にLCAT活性が上昇し，それとと
もにコリンあたり脂肪酸割合が減少する者が多い傾
向にあった．
　7．食習慣について（表5）
　食習慣調査より算出した推定エネルギー摂取量
は，鍛錬者群3400±1200kca1に対して，非鍛錬者群
2400±360kca1で鍛錬者群が多い傾向にあった．鍛
錬者群は非鍛錬酒面にくらべて糖質エネルギー源と
なる主食，ジャム，スポーツドリンクの摂取量が多
い傾向にあった（ジャムはp＜0．01）．脂肪酸供給源
となる食品群のうち，鍛錬者群は飽和脂肪酸供給源
としての乳製品，多価不飽和脂肪酸供給源としての
魚類の摂取が多い傾向にあった．一方，非鍛錬者群
は飽和脂肪酸供給源としての肉類や，多価不飽和脂
肪酸供給源としてのドレッシングなどの摂取量が多
い傾向がみられたが有意ではなかった．すなわち両
群間の脂肪酸供給源としての個々の食品群摂取量は
異なる傾向がみられたが，これは摂取脂肪酸組成に
差をもたらすものではなかった．
IV．考 察
　1．対象について
　本対象の鍛錬者群は，日常的にトレーニングを行
いかつトライアスロンの主要な大会に出場している
選手である．著者らがアイアンマントライアスロン
競技当日の生活時間調査と栄養調査を行ったとこ
ろ，消費エネルギーは9800kca1にもおよび非常に
過激な運動であった10）．これに対して非鍛錬者群は，
殆ど運動習慣がなく，両三間には運動能に明らかな
差を認めた．
　また，日常生活における食事摂取状況に関しては，
エネルギー摂取量は鍛錬印焼が非鍛錬者群に比べて
多い傾向が見られた．一般に高エネルギー摂取は体
重増加をもたらし，ひいては肥満や脂質代謝異常の
原因となることは周知である．しかし本対象の鍛錬
者群はBMIが非鍛錬者群と差がなく，非鍛錬者群
に比して多い摂取エネルギーは日常の運動で消費し
（8）
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ているものと思われた．
　2．安静時血清脂質及びリン脂質中脂肪酸につい
　　て
　安静時の血清脂質濃度を比較すると，非鍛錬者群
に比べて鍛錬者群ではLDLコレステロールが低
く，HDLコレステロールは有意な高値を示した．動
脈硬化性疾患の危険因子としてHDL低値が指摘さ
れて久しい．運動による血清脂質の低下とHDLコ
レステロール増加のメカニズムは，トレーニングに
よりリポタンパクリパーゼ活性が上昇し，超低比重
リポタンパク（VLDL）中トリグリセリドの加水分解
が促進されてHDLが増加するためとされてい
るll）～14）．
　一方，リン脂質についてはこれまで運動の影響に
関する研究は殆どみられない．リン脂質の分布はリ
ポタンパクのなかで，VLDLや中間体リポタンパク
（IDL）よりもLDLやHDL中に占める割合が多い
こ．とが知られている．またリン脂質は一般に血清総
コレステロール濃度との間に正相関を示すとされて
いる15）．しかし今回の研究においては，非鍛錬者群に
比べ鍛錬者群では，総コレステロール濃度が約15
mg／d1低いにもかかわらず，リン脂質濃度は変わら
なかった．また非鍛錬者群に比べて鍛錬者群ではト
リグリセリドやコレステロールに対するリン脂質の
割合が多く，かつHDLコレステロールが高値を示
した．すなわち非鍛錬平群に比べて鍛錬者群では血
中脂質に占めるリン脂質が多い傾向を示し，運動に
よる抗動脈硬化的効果として従来いわゆるHDLコ
レステロールを増加させるのみならず，リン脂質濃
度を維持する可能性が示唆された．
　次に安静時のリン脂質中の脂肪酸濃度も，非鍛錬
者群に比べて鍛錬者群で高い傾向にあった．一般に
リン脂質中の脂肪酸は食事16）17）や疾患の影響を受
けるとされているがこの際には脂肪酸組成に変化を
生ずるとされている18）19）．本研究においては非鍛錬
者群と鍛錬者群の間では，脂肪酸組成には差異は全
くみられなかった．したがって本研究における安静
時に鍛錬者群のリン脂質中脂肪酸濃度が高値を示し
たことは，食習慣の差によるのではなく，リン脂質
濃度の差によるものと考えられる．また，今回のリ
ン脂質中脂肪酸の検討において注目すべきは，コリ
ンあたり脂肪酸の割合が非鍛錬者群に比して鍛錬者
群で高かったことである．前述したように，本研究
におけるリン脂質測定法はリン脂質中のコリン塩基
を測定したもので，分子中にコリン塩基を有するレ
シチン，リゾレシチン，スフィンゴミエリンの合計
量を示すものである．コリン塩基あたり脂肪酸割合
が高値を示すことは，コリン塩基一つにつき2分子
の脂肪酸を有するレシチンが多いことを示すものと
考えられる．鍛錬者群においてリン脂質量が他の脂
質に対して相対的に高いレベルに維持される際に，
リン脂質のなかでも特にレシチンの含有率が増加す
るか否かについてはこれまで全く報告がない．しか
しレシチンは脂質代謝を円滑化することが明らかに
されており，運動によるリン脂質代謝に及ぼす影響
を検討する意義は大きいものと思われる．
　さらに，リン脂質代謝に関与する酵素である
LCATについて検討を加えた．運動がLCAT活性
におよぼす影響についてはいまだ統一した見解が得
られていないが20），本対象においては非鍛錬半群に
比べて，鍛錬者群では正常範囲下限に近く卸値であ
った．また安静時のLCAT活性は，総コレステロー
ル，LDLコレステロール，トリグリセリド濃度との
間に強い正相関を示し，HDLコレステロール濃度
との間に負の相関を示していた．LCATは肝臓で合
成され，血中でHDLに結合して存在し，血中のnas－
cent　HDL中あるいはHDL3中のレシチンを基質と
して，末梢組織の遊離コレステロールをエステル化
しHDL2を形成しコレステロールの逆転送に貢献
する21）．LCATはレシチンの減少や，エステル型コ
レステロールの増加によりその反応が低下するた
め，高コレステU一ル状態では高いレベルを示すと
いわれている22）．すなわちLCAT活性は，鍛錬者群
のようにコレステロールやトリグリセリドのレベル
が低い状態で，基質となるレシチンが比較的多い者
は，LCAT活性が比較的低値でも必要十分な作用の
発現が得られるものと思われる．
　3．運動負荷前後の血清脂質及びリン脂質中脂肪
　　酸の変化について
　一般に，長距離競技の前後における変化を検討し
た研究においては，リポタンパクリパ…一一ゼの作用に
よるトリグリセリドの減少および総コレステロール
の減少ならびにHDLコレステロールの増加が認め
られているが，15分程度の短時間の運動では，トリ
グリセリドの減少のみがおこり，HDLレベルに影
響をみることはないとの見解がある20｝．一方，市川ら
は，予測心拍数の90％をtarget　heart　rateとした亜
最大運動時の血清リポタンパクの変化を検討し，運
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動直後には変化を認めないが，2時間後には遊離脂
肪酸，総コレステロール，HDLコレステロール，コ
レステロールエステル，LDL，トリグリセリド，リ
ン脂質の減少がみられたとしている23）．これらの成
績より，急性運動負荷による脂質代謝の変化は運動
負荷直後だけでなく，運動後の経時的変化を含めて
検討すべきものと思われる．ただしこれらのいずれ
の研究も血液濃縮を補正しておらず，そのために直
後における脂質量の変化が認められなかった可能性
もある．
　本研究結果では10～15分程度の短時間の疲労早
態までの運動負荷直後において，両群とも脂質の異
化が充進した．トライアスリートでは，トレーニン
グにより筋ミオグロビンが増加し，ミトコンドリア
での酸素利用が促進するのをはじめとして，ミトコ
ンドリアの数と容積を増大させ，グリコーゲンの消
耗を遅らせるとともに，リポタンパクリパーゼの増
加など筋酵素パターンを変化させて，エネルギー源
としての脂肪酸の利用が高まることが明らかにされ
ている24）．本研究においてはリポタンパクリパーゼ
活性を測定していないが，鍛錬者群は日常的トレー
ニング習慣を有する競技経験の長いトライアスリー
トであることから，運動負荷により筋肉組織におけ
るリポタンパクリパーゼが活性化させ，VLDL中の
トリグリセリドの加水分解により生じた脂肪酸がエ
ネルギー源として利用され，VLDLの異化が再進し
た者がいたと思われる．
　また鍛錬者群では，運動負荷後にリン脂質中の主
な脂肪酸が減少し，総リン脂質あたりのリン脂質中
脂肪酸濃度，すなわちコリンあたりリン脂質中脂肪
酸の割合も減少傾向にあった．これは運動負荷によ
りコリンあたり脂肪酸数の少ないリゾリン脂質が増
加した可能性を示すものといえよう．リゾリン脂質
はHDLコレステロールに対するLCAT作用によ
り生成されるリゾレシチンや，VLDL中りン脂質に
リポタンパクリパーゼがフォスフォオリパ一塊とし
て作用した結果生成されるものがある．生成された
リゾリン脂質は一般的にはアルブミンとともに速や
かに肝臓に運ばれて代謝されると言われている．し
かし，最近リゾリン脂質と動脈硬化との関係につい
て，マクロファージ増殖誘導作用においてリゾリン
脂質が関与するという注目すべき報告がある27）．ま
た，従来より激しい運動時には酸素消費量の増加に
伴い活性酸素の生成が増大し，過酸化障害を引き起
こす可能性が指摘されており26），高波らは今回と同
様の短時間運動負荷においてもLDLの過酸化変性
が惹起されることを示している27）．今後短時間の急
激な運動によるりゾリン脂質生成の有無を直接測定
して確認するとともに，リン脂質の分子種の変化お
よび代謝動態についても詳細な検討を行い，リゾリ
ン脂質の増加が単に異化の充進を示すものか，ある
いは泡沫細胞の増加に関与して催動脈硬化的に作用
するものか明らかにする必要があろう．
　非鍛錬者群における運動負荷の影響については，
トリグリセリドが変化しなかったことからVLDL
に対してリポタンパクリパーゼ作用が不十分野あっ
たことが示された．また非鍛錬者群では運動野荷前
から鍛錬者群に比べてLCAT活性が比較的高値で
あり，：LDL一コレステロールやHDL一コレステロー
ルが運動後に減少したことから，コレステロールエ
ステルがHDLで多く生成され，　HDLとLDLの異
化が充干したものと思われた．すなわち非鍛錬者群
においては急激な運動負荷により，コレステロール
エステルがHDLからLDLあるいはVLDLに転送
される逆転送機構28）によって血清脂質の減少をみ
たものと考えられる．
　また，非鍛錬者群のうち運動負荷後にコリンあた
りリン脂質中脂肪酸割合が増加した4名は，運動負
荷前のコレステロールレベルが他の3名に比して高
い者であった．急激な運動負荷時にコレステロール
逆転送系がリポタンパク動態に及ぼす影響について
明らかではないが，LCATが急激に作用した状況下
ではリポタンパクの構造を維持するべく，リポタン
パク上で安定なリン脂質，すなわちリゾ体ではない
リン脂質が必要となり，そのリン脂質の構成脂肪酸
として各脂肪酸が補充される必要が生じた可能性が
考えられた．この場合，レシチンが増加したか，あ
るいはコリン以外の極性基を有するリン脂質のフォ
スファチジルエタノールアミンが増加したかのいず
れかが考えられよう．フォスファチジルエタノール
アミンはプロスタノイドの出発物質とみなされ，血
管収縮や血小板凝集に関与して動脈硬化に対し促進
的な作用を示す可能性があるといわれている29）．ま
た，これらのリン脂質中の多価不飽和脂肪酸は，酸
化変性を受ける危険性が高く，体内に抗酸化物質が
不足した状況下で運動負荷によるストレスを受けた
場合は過酸化脂質として動脈硬化に促進的に作用す
る可能性もある．したがって動脈硬化発現のメカニ
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ズム解明のうえで運動負荷後に増加したリン脂質の
分子種を今後確認する必要があると思われる．
　以上より，短時間の過激な運動負荷においては，
鍛錬半群と非鍛錬者群ともに血清脂質の低下が認め
られた．鍛錬者群と非鍛錬地堺では，運動負荷によ
るリン脂質中の脂肪酸の変化が異なっており，急激
な高強度の運動時におけるリン脂質の動態をより詳
細に解明すべきものと思われる．
V．結 論
　非鍛錬者群と鍛錬者群について，安静時および疲
労困態にいたるまでの最高運動負荷前後における血
清脂質およびリン脂質中脂肪酸についての検討を行
った．
1）安静時においては，非鍛錬者群に比し，鍛錬者群
では，LDLコレステロールが低値を示し，HDLコレ
ステロールならびにリン脂質濃度は高値を示した．
したがって鍛錬者群の血清脂質プロフィールは非鍛
錬者より抗動脈硬化的であった．
2）短時間の急激な運動負荷後には，非鍛錬者群は血
清総コレステロール，LDL一コレステロール，　HDL一
コレステロール，リン脂質濃度が減少した．一方，
鍛錬者群では血清総コレステロールとリン脂質濃度
が減少したが，HDL一コレステロール濃度は不変で
あった．すなわち，両群ともに急激な高強度の運動
負荷時に脂質の異化が充解したが，両者間にはその
変化に差が認められた．
3）急激な運動負荷による総リン脂質に対するリン
脂質中脂肪酸の割合は，非鍛錬者群では増加するも
のがあるのに対して鍛錬者群では全例減少し，両者
のリン脂質代謝が異なることが明らかとなった．運
動負荷後に生成されたリン脂質の種類によっては，
むしろ動脈硬化に対し促進的に働く可能性もありう
る．
　以上より，運動習慣を有することにより血清脂質
プロフィールは抗動脈硬化的となることが明らかで
あった．しかしリン脂質代謝の面からみると，急激
な高強度の運動負荷は非鍛錬者のみならず鍛錬者に
おいても動脈硬化に対して促進的な影響を与える可
能性もあることが推察された．
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The　lnfluence　of　Exercise　Loading　on　Serum　Lipid　Concentrations　and　the　Fatty　Acid
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Contents　of　Phospholipids
Chizuko　MARUYAMA
Department　of　Preventive　Medicine　and　Public　Health　Tokyo　Medical　College
　　　　　　　　　　　　　　（Director：Professor　Joji　FUJINAMI）
　　To　investigate　the　effects　of　acute　maximal　exercise　loading　on　serum　lipids，　the　fatty　acid　concentra－
tions　of　the　phospholipid　（PL）　fraction　were　studied　in　seven　male　untrained　subjects　and　eight　male
trained　triathletes．
1）　Before　exercise　loading，　serum　low　density　lipoprotein　（LDL）一cholesterol　concentration　and　lecithin
cholesterol　acyl　transferase　（LCAT）　activity　were　lower，　and　high　density　lipoprotein　（HDL）一cholesterol
and　the　PL　concentration　were　higher　in　the　trained　than　in　the　untrained　group．　These　differences
indicate　that　the　trained　group　had　a　more　antiatherogenic　lipid　profile　than　the　untrained　group．
2）　After　acute　maximal　exercise　loading，　serum　total　cholesterol，　LDL－cholesterol　concentrations　de－
creased，　as　compared　with　before　exercise　loading，　in　both　groups．　ln　the　untrained　group，　the
HDL－cholesterol　concentration　also　decreased．　HDL－cholesterol，　however，　was　unchanged　in　the　trained
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group．
3）　Most　of　the　fatty　acid　concentrations　in　the　PL　fraction　were　higher　in　the　trained　group　than　in　the
untrained　group　before　exercise　loading．　After　acute　exercise　loading，　all　PL　fraction　fatty　acid　concentra－
tions　were　decreased　in　the　trained　group．　The　ratio　of　the　fatty　acid　concentration　in　PL　to　the　total　PL
concentration，　which　reflects　the　fatty　acid　concentration　per　choline　base，　tended　to　decrease　in　the
trained　group，　but　tended　to　increase　in　the　untrained　group．
　　Thus，　serum　lipid　levels　showed　an　antiatherogenic　profile　in　the　trained　group　as　compared　with　the
untrained　group．　The　mechanisms　underlying　the　changes　in　PL　fraction　fatty　acid　concentrations　in
these　two　groups　were　not　clarified，　though　acute　high　intensity　exercise　may　have　produced　atherogenic
changes　in　both　trained　and　untrained　subjects．
〈Key　words＞　Exercise，　Atherosclerosis，　Fatty　acids　in　Phospholipids．
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